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Пусковые свойства электродвигателя определяются в первую очередь величинами 
пускового тока и пускового момента. Двигатель обладает хорошими пусковыми свойствами, 
если развивает значительный пусковой момент при сравнительно небольшом пусковом токе.  
Асинхронный двигатель с фазным ротором (АД ФР) при замкнутой накоротко обмотке 
ротора такими свойствами не обладает. Его пусковой ток при таком включении оказывается 
очень большим и превышает номинальный в 5–12 раз, что вызывает недопустимые 
динамические усилия в обмотках двигателя и их нагрев, а также значительное падение 
напряжения в питающей сети. В то же время развиваемый двигателем пусковой момент 
получается небольшим и составляет всего 0,5–1,5 номинального момента, что может быть 
недостаточно для трогания и ускорения привода [1, 2].  
Для улучшения пусковых свойств АД ФР в его роторную цепь включают пусковой 
реостат. При этом интенсивный разгон двигателя обеспечивается постепенным уменьшением 
сопротивления реостата по ступеням путем их шунтирования контакторами (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема силовой цепи АД ФР при реостатном пуске в три ступени: 
 
КМ – линейный контактор; КМ1, КМ2, КМ3 – контакторы ускорения; 
r2 – сопротивление обмотки ротора АД ФР; r2доб1, r2доб2, r2доб3 – сопротивления 
ступеней (секций) пускового реостата; R21, R22, R23 – сопротивления роторной цепи  
АД ФР на реостатных характеристиках 
 
В результате при пуске двигатель переходит с одной реостатной характеристики на 
другую, а затем выходит на естественную характеристику. При этом пусковой момент 
двигателя меняется от значения М1, называемого начальным пусковым моментом, до 
значения М2, называемого моментом переключения.  
Расчет пускового реостата при значениях начального пускового момента                         
M1 ≤ 0,7MMAX выполняют в предположении о прямолинейности механических характеристик АД 
ФР. Это позволяет применять аналитический метод расчета, аналогичный расчету для 
двигателей постоянного тока независимого и параллельного возбуждения [2]. Если же 
начальный пусковой момент M1 > 0,7MMAX, то данный метод дает заметную ошибку, которая 
тем значительнее, чем ближе значение начального пускового момента М1 к максимальному 
моменту двигателя МMAX. Поэтому используют графический метод расчета пускового реостата, 
в основу которого положена криволинейная форма механических характеристик асинхронного 
двигателя. 
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При использовании графического метода (рис. 2) сначала рассчитывают и строят 
естественную характеристику АД ФР и в зависимости от требуемых пусковых условий задаются 
моментами М1 и М2: момент М1 выбирают в пределах 0,70–0,85 максимального момента 
двигателя, момент М2 принимают равным 1,1–1,2 статического момента при нормальном пуске 
и большем при форсированном. Затем на естественной характеристике находят точки A и B, 
соответствующие моментам М1 и М2, и проводят через них прямую до пересечения с 
горизонтальной прямой синхронной скорости ω0. Из полученной точки N, называемой 
полюсом построения пусковой диаграммы, строят реостатные характеристики с соблюдением 
равенства моментов М1 и М2 на всех ступенях реостата. При этом полагают, что отключение 
ступеней реостата происходит мгновенно, поэтому двигатель переходит с одной 
характеристики на другую при той же скорости вращения [2, 3]. 
 
Рис. 2. Диаграмма трехступенчатого реостатного пуска АД ФР 
 
В правильно построенной пусковой диаграмме выход на естественную характеристику 
должен произойти при моменте М1, чего добиваются изменением моментов М1 и М2 в 
указанных выше диапазонах и многократным построением диаграммы, что делает расчет 
весьма трудоемким. Далее на построенной пусковой диаграмме измеряют отрезки на 
вертикали М = М1, пропорциональные сопротивлениям ступеней пускового реостата, и 
соотносят их с отрезком ОА, пропорциональным сопротивлению обмотки ротора. Из 
полученных пропорций находят параметры пускового реостата. Таким образом, точность 
графического  метода снижается из-за ошибок построения диаграммы и измерения отрезков. 
Рассмотренный алгоритм может быть положен в основу аналитического способа 
расчета пускового реостата для АД ФР, который не имеет указанных недостатков и легко 
ЭНЕРГЕТИКА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 120 
реализуется на современной ЭВМ. Для вывода основных соотношений предлагаемого способа 
воспользуемся элементами аналитической геометрии. Запишем уравнение прямой, 
проходящей через точки A и B: 
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Подставив в это уравнение координаты точки N (MN; ω0), лежащей на данной прямой, 
получаем выражение для расчета момента MN: 
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где ω0 – синхронная скорость; ωA, ωB – скорости вращения двигателя на естественной 
характеристике при моментах M1 и M2, которые можно рассчитать из формулы скольжения и 
упрощенной формулы Клосса через синхронную скорость ω0, критическое скольжение sK и 
максимальный момент МMAX: 
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Входящие в эти выражения величины ω0, sK и MMAX легко рассчитываются по 
паспортным данным АД ФР по формулам, известным из дисциплин электромеханического 
цикла.  
Определив координаты точки N, можно записать уравнение прямой, которая является 
первой реостатной характеристикой двигателя на пусковой диаграмме. Эта прямая проходит 
через точки A1 (M1; 0) и N (MN; ω0), поэтому ее уравнение имеет вид 
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В точке B1 пересечения этой прямой с вертикалью M = M2 должно произойти 
отключение первой ступени пускового реостата. Поэтому, подставляя в уравнение (5) 
координаты точки B1 (M2; ω1), находим скорость в момент перехода двигателя на вторую 
реостатную характеристику: 
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где ε – коэффициент, зависящий от выбора величин моментов М1 и М2 из приведенных выше 
диапазонов. Обратим внимание, что в частном случае при MN = 0 полюсом построения 
пусковой диаграммы становится точка синхронной скорости двигателя                     и ε = 1 – (M2 / 
M1). 
Из выражения (2) можно получить формулу для расчета коэффициента ε через скорости 
двигателя в точках А и В: 
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Рассуждая аналогично, запишем уравнение прямой, проходящей через точки A2 (M1; ω1) 
и N (MN; ω0), и применим его к точке B2 (M2; ω2): 
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Отсюда получаем скорость вращения двигателя, при которой должна быть отключена 
вторая ступень реостата и осуществлен переход на третью реостатную характеристику: 
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Аналогичные формулы можно получить для расчета скоростей двигателя при 
отключении третьей и последующих ступеней пускового реостата. Их обобщение позволяет 
записать выражение для конечной скорости на второй и последующих реостатных 
характеристиках в общем виде 
                                    101   iii  .                                         (10) 
Полученные таким образом скорости удобно использовать для расчета сопротивлений 
ступеней пускового реостата r2доб.i. Данные сопротивления нумеруются в порядке отключения 
соответствующих ступеней реостата и пропорциональны отрезкам на вертикали M = M1 
пусковой диаграммы. Так на рис. 2 отрезок А1А2 пропорционален сопротивлению r2доб.1, 
отрезок А2А3 – сопротивлению r2доб.2, отрезок А3А – сопротивлению r2доб.3.  
Отрезок ОА на той же вертикали пропорционален сопротивлению обмотки ротора 
двигателя r2, которое можно рассчитать по паспортным данным АД ФР. Это позволяет 
составить пропорции, из которых получаем формулы для расчета сопротивлений ступеней 
пускового реостата через конечные скорости на реостатных характеристиках пусковой 
диаграммы: 
сопротивление первой ступени (i = 1): 
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сопротивления второй и последующих ступеней (i = 2, …, m): 
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На основе полученных формул удобно выполнять расчет пускового реостата на ЭВМ 
методом итераций. При этом критерием правильности выбора моментов М1 и М2 из 
приведенных диапазонов в простейшем случае можно считать равенство конечной скорости на 
последней реостатной характеристике ωm и скорости в точке А естественной характеристики 
ωA. Можно задать и более сложные критерии, например, минимальное сопротивление 
пускового реостата или минимальное время разгона на пусковой диаграмме при нахождении 
разности скоростей ωm – ωA в заданном положительном диапазоне. 
Рассмотрим вариант реализации предложенного способа расчета в общедоступной 
среде MS Excel. Пусть требуется рассчитать трехступенчатый пусковой реостат для АД ФР АК-82-
4. Пуск производится с номинальной нагрузкой. Паспортные данные двигателя: PНОМ = 56 кВт; 
ωНОМ = 1 440 об./мин; λ = 2,6; E2НОМ = 480 В;                           I2НОМ = 72 А. 
Записываем полученные формулы в ячейки электронной таблицы MS Excel. Можно 
подбирать значения моментов М1 и М2 из приведенных диапазонов путем ручной подстановки 
в соответствующие ячейки Excel, пока конечная скорость на последней (третьей) реостатной 
характеристике не окажется близкой к скорости в точке А естественной характеристики. Более 
эффективным является применение инструмента «Поиск решения», который позволяет найти 
оптимальное значение функции, записанной в целевой ячейке, путем изменения значений во 
влияющих ячейках. В рассматриваемой задаче в качестве целевой функции принимаем 
разность скоростей ω3 – ωА, которая должна быть равна нулю при некоторых значениях 
моментов М1 и М2, находящихся в заданных пределах. На рис. 3 показано заполненное 
диалоговое окно инструмента «Поиск решения» на основе данных условий. Здесь же 
отображен лист Excel после выполнения процедуры поиска решения. При этом на экране 
появляется новое диалоговое окно «Результаты поиска решения», в котором выводится 
сообщение о наличии или отсутствии решения при данных ограничениях. В нашем случае 
решение найдено при значениях моментов М1 = 757 Н·м и М2 = 409 Н·м. Поэтому 
трехступенчатый пуск данного двигателя при номинальной нагрузке возможен при следующих 
значениях сопротивлений ступеней пускового реостата: r2доб.1 = 0,861 Ом, r2доб.2 = 0,395 Ом, r2доб.3 
= 0,181 Ом. 
 
ЭНЕРГЕТИКА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 123 
 
 
 
Рис. 3. Использование процедуры «Поиск решения» MS Excel 
для расчета пускового реостата АД ФР 
 
Если в результате выполнения процедуры поиска решения оно не будет найдено, 
можно рекомендовать следующие действия или их сочетание: 1) увеличение верхнего предела 
одного из моментов или обоих моментов М1 и М2, при этом с учетом возможного понижения 
напряжения в питающей сети величина момента М1 не должна превышать 0,9МMAX; 2) 
изменение числа ступеней пускового реостата m, при этом увеличение числа ступеней 
приводит к росту затрат на пусковую аппаратуру;                                      3) задание в качестве 
критерия подбора моментов вместо равенства скоростей ωm и ωА минимальной 
положительной величины их разности ωm – ωA.  
В [4] приводится решение данной задачи при М1 = 0,85МMAX без учета нелинейности 
механических характеристик АД ФР и делается заключение о невозможности трехступенчатого 
пуска двигателя, рекомендуется выполнить пуск в четыре ступени. В [5] предложен 
аналитический метод расчета пускового реостата для АД ФР, в котором реостатные 
характеристики, так же, как и естественная, описываются упрощенной формулой Клосса, т.е. 
учитывается их нелинейность в пределах разгона двигателя. В таблице представлены 
результаты решения рассмотренной выше задачи по методу [5] при М1 = 0,85МMAX и при М1 = 
757 Н·м. Данные, приведенные ниже (в расчете пусковой диаграммы и реостата), 
подтверждают возможность трехступенчатого пуска двигателя и полностью совпадают с 
результатами расчета на основе предложенного способа (см. рис. 3). 
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Расчет пусковой диаграммы и реостата 
Начальный  
пусковой 
момент 
β1 = 0,85;  М1 = 821 Н·м М1 = 757 Н·м;  β1 = 0,784 
Расчетные 
коэффици-
енты и 
момент М2 
A = 1,796;  В = 0,268 
β2 = 0,500;  М2=483 Н·м 
А = 2,067;  В = 0,222 
β2 = 0,423;  М2 = 409 Н·м 
Механичес-
кая 
характерис-
тика 
sнач.i sк.i sкон.i r2доб.i ωкон.i sнач.i sк.i sкон.i r2доб.i ωкон.i 
– – – Ом Об./мин – – – Ом Об./мин 
1-я реост. 1 1,796 0,481 0,718 778 1 2,067 0,459 0,861 811 
2-я реост. 0,481 0,864 0,231 0,345 1 153 0,459 0,949 0,211 0,395 1 184 
3-я реост. 0,231 0,416 0,111 0,166 1 333 0,211 0,436 0,097 0,181 1 355 
Естеств. 0,111 0,200    0,097 0,200    
 
Полученные результаты позволяют сделать выводы: 
1. Расчет пускового реостата для АД ФР при значительном начальном пусковом 
моменте (более 0,7 от максимального момента двигателя) недопустимо выполнять 
упрощенным способом без учета нелинейности механических характеристик двигателя. 
2. Линеаризация реостатных характеристик АД ФР на участке разгона с использованием 
полюса построения не приводит к значительной погрешности расчета пускового реостата. 
3. Предложенный аналитический способ расчета пускового реостата для АД ФР 
позволяет выполнить расчет без построения пусковой диаграммы, т.е. исключает погрешности, 
присущие традиционному графическому методу. 
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